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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1 INTRODUCCION

1.1 Necesidad ambiental y energética de cambio del modelo de

transporte, reduccion del uso de combustibles fosiles

El indice actual de crecimiento de la poblacion mundial junto con el crecimiento
econdmico generara un crecimiento de la demanda de energia primaria. Segun la asociacion
internacional de la energia (AIE) el consumo mundial de energia aumentara para el afio 2025
un 50% en comparacion con el nivel del afio 2005, el equivalente a 15 millones de foneladas
equivalentes de petroleo (tep) [1]. El crecimiento de la demanda energética sera mas
acentuado en los paises en vias de desarrollo y no pertenecientes a la OCDE. Debido al
aumento de la demanda energética, los combustibles fosiles seguiran siendo la base de la
demanda de energia primaria, se prevé que el consumo de petroleo comience a decaer

levemente en favor del gas natural y las energias renovables.

La UE tiene una gran dependencia energética, el 73% de la demanda energética es

suplida por el petroleo del cual el 30% es consumido por el sector del transporte [2].

Hoy en dia, los motores de combustion interna dependen en gran medida de los
combustibles fosiles, el agotamiento de las reservas de hidrocarburos y las crecientes y

continuas crisis econdmicas y geopoliticas generan un estado actual inestable.

Ademés el transporte es responsable del 26% de emisiones de gases de efecto
invernadero totales de la Union Europea. Actualmente con las nuevas medidas
medioambientales adoptadas para los coches de nueva fabricacion se redujeron las emisiones
de CO , a 120 g CO ,/ km, lo que supuso una reduccion del 25% de emisiones [2] .Aun asi
esta reduccion es insuficiente ya que el sector transporte crece anualmente en torno al 30%
[2], por lo que es necesario adoptar un nuevo sistema de transporte sostenible y mas

respetuoso con el medio ambiente.

Hay varios gases que provocan el efecto invernadero los cuales tienen un grado de

impacto variable climaticamente hablando, los generados a raiz de procesos de combustion
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son el didxido de ciclos de carbono (C0;), el metano (CH,) y el N,O , otros gases como los
refrigerantes y algunas particulas también contribuyen al efecto invernadero como por
ejemplo el ozono, el mondxido de carbono (C0), el hollin, compuestos organicos volatiles,

etc.

En la siguiente figura se presenta la contribucion de los diferentes gases en el efecto

invernadero, se muestra en términos de w/m?.

Radiative forcing of climate between 1750 and 2005
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Fig. 1. Efecto de induccion radiactiva de los gases de efecto invernadero de fuentes humanas y naturales [3]

Se puede observar como el CO, tiene el mayor efecto, pero también hay otros gases
que tienen un efecto notable. Por ejemplo, el ozono y los aerosoles que se omiten en la
mayoria de los analisis de las emisiones de los vehiculos eléctricos, han tenido un mayor

efecto de induccion radiativa absoluta que tiene N, O.



La siguiente tabla resume los niveles pre-industriales y actuales de la concentracion
atmosférica de los cuatro principales de gases de efecto invernadero, asi como su aumento
total y el correspondiente nivel de aumento de la fuerza radiactiva en w/m?. El aumento de
las concentraciones de CO, ha sido el principal causante del aumento de la induccion
radiativa de estos gases, aunque los otros en una menor medida también contribuyen de

manera significativa.

Gas Preindustrial level Current level Increase since 1750 Radiative
forcing (W/m?)

Carbon dioxide 280 ppm 385 ppm 105 ppm 1.66
Methane 700 ppb 1,741 ppb 1,045 ppb 0.48
Nitrous oxide 270 ppb 321 ppb 51ppb 0.16
Ozone 25 34ppb 9 ppb 0.35
CFC-12 0 533 ppt 533 ppt 0.17

Fig. 2. Concentracion atmosférica de los cuatros principales gases de efecto invernadero, actualmente y en la
etapa preindustrial. [4]

La Union Europea se ha dado cuenta sobre la necesidad de reducir drasticamente las
emisiones de gases de efecto invernadero, con el fin de limitar el cambio climético a menos
de 2 °C. Para poder alcanzar este objetivo, la UE necesita reducir un 80-95 % de sus emisiones

por debajo de los niveles de 1990, y hacerlo antes de 2050.

El sistema de transporte actual no es sostenible. En afos venideros la dependencia del
crudo del transporte podria seguir siendo algo inferior al 90 %, con fuentes de energia
renovables que superasen solo de forma marginal el objetivo del 10 % establecido para 2020.
Para el afio 2050, las emisiones de didéxido de carbono CO, procedentes del transporte
seguirian estando una tercera parte por encima de su nivei de 1990. Los costes de la

congestion aumentaran en cerca del 50 % para 2050. [5]

Los vehiculos eléctricos pueden ofrecen importantes reducciones de emisiones de
gases de efecto invernadero en comparacion con los vehiculos convencionales en un ciclo de
combustible completo. Bajo ciertas condiciones, los vehiculos eléctricos tienen emisiones de
gases de efecto invernadero casi nulas, cuando la generacion de energia estd basada en

fuentes renovables.



Varios estudios demuestran que los vehiculos eléctricos pueden reducir la emision de
gases de efecto invernadero en cantidades que oscilan mucho debido al tipo de mix energético
dela region particular implicada, entre otros factores. Estados Unidos por ejemplo tendria
unas reducciones del orden del 20-50%, dependiendo del nivel relativo de carbon frente a
gas natural y las energias renovables. En paises con un mix energético casi copado totalmente
por la energia nuclear se puede llegar a reducciones del 90%. En el caso de Espafia las
reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero pueden llegar a ser del 70%, debido

a que tenemos una alta produccion de energia nuclear, edlica e hidraulica. [4].

Es por lo tanto muy importante tener en cuenta, que las emisiones que produciran los
diferentes tipos de vehiculos eléctricos son muy variables y dependientes de los “mix

energéticos” de cada pais.

Los vehiculos eléctricos ofrecen por lo tanto un gran potencial para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Es por lo tanto evidente que en vision de una mayor
proteccion del medioambiente se necesita perseguir un mayor desarrollo de este tipo de
transporte mas eficiente, ya que en los proximos afios se prevé un mayor crecimiento de
numero de vehiculos sumado a la disminucion de recursos naturales (fosiles) que lo

“alimentan”.
1.2 Objetivos del proyecto

Como objetivo general se plantea efectuar un estudio introductorio sobre el posible
impacto de las estaciones de carga de baterias de coches eléctricos sobre la red de distribucion

de energia eléctrica. Como objetivos especificos se proponen los siguientes:

1. Efectuar un estudio bibliografico relacionado con el estado actual de la técnica
del vehiculo eléctrico y la pertinencia de estas tecnologias en la reduccion del
impacto ambiental del sector transporte actual y del ahorro energético.

2. Revisar las técnicas de modelado y simulacion de los sistemas eléctricos de
potencia utilizando programas informéaticos de amplio uso en la industria.

3. Modelar una red de distribucion eléctrica incluyendo estaciones de carga de

baterias para vehiculos eléctricos.

10



4. Estudiar las variables eléctricas principales de la red con cargas tipo
estaciones de carga de baterias para coches eléctricos. En la consecucion de
este objetivo, se plantea simular diferentes escenarios en los que la red
funcione con y sin estaciones de baterias y con unos indices de carga global

que reflejen la curva de carga diaria tipica de un dia laboral.
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CAPITULO 2

EL COCHE ELECTRICO



2 EL COCHE ELECTRICO

Existen actualmente seis tipos basicos de vehiculos eléctricos, los cuales pueden ser

clasificados de la siguiente manera:

e Vehiculos eléctricos de bateria “tradicional”.

e Vehiculos eléctricos hibridos, que combinan una bateria y un motor de
combustion interna.

e Vehiculos que utilizan combustible reemplazable como fuente de energia
células de combustible o baterias de aire-metal.

e Vehiculos conectados a lineas eléctricas.

e Vehiculos que emplean la energia solar de forma directa.

e Vehiculos que acumulan la energia por medios alternativos tales como
supercondensadores, suelen ser hibridos ya que utilizan alguna otra fuente de

energia alternativa.

En el caso del presente proyecto se analizara el estudio sobre un vehiculo eléctrico
con bateria (EV), a continuacidon se explica en lineas un poco generales el modelo del
vehiculo eléctrico con bateria convencional.

2.1 Vehiculos eléctricos con bateria convencional

El concepto de vehiculo eléctrico con bateria no es demasiado complejo y es el que

se muestra en la siguiente figura:
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Electric motor, works
as a generator when used
as regenerative brake ==

A
" Connecting|
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S

Fig. 3. Modelo conceptual del vehiculo eléctrico con bateria convencional. [6]

El vehiculo consta de una bateria eléctrica para el almacenamiento de energia, un

motor eléctrico, y un controlador.

La bateria se recarga normalmente a partir de la red eléctrica a través de un enchufe
y una unidad de carga de la bateria que en ocasiones es “on board” u “off board” es decir

implementado en el vehiculo o en el punto de carga.

El controlador controla la potencia suministrada al motor, y por tanto la velocidad del
vehiculo. Es lo que se conoce como un controlador de dos cuadrantes. Por lo general en este
tipo de vehiculos eléctricos se usan sistemas regenerativos de frenado con el fin de recuperar

energia y como una forma conveniente de frenado sin friccion.

A continuacién vamos a ver algunos modelos de coches eléctricos de bateria
convencional que se estan comercializando actualmente. Cabe destacar que muchos de los
grandes fabricantes de automoviles tienen su propio modelo de coche eléctrico, algunos tan
solo disponen de modelos hibridos pero cada vez mas marcas estan disefiando su propio
modelo de vehiculo eléctrico con bateria. Marcas como, BMW, Chevrolet, Citroén,
Mercedes-Benz, Ford, Nissan, Renault o Porsche tienen modelos de coches eléctricos a la
venta. Cabe destacar Tesla como una empresa pionera en el desarrollo de coches eléctricos
la cual actualmente estd estudiando la posibilidad de abrir una factoria de ensamblado de

vehiculos eléctricos en Europa.
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El precio de los vehiculos eléctricos aun esta bastante por encima que el de vehiculos
con un motor convencional, sin embargo su tendencia a la baja hara que la competitividad de
los mismos sea cada vez mayor, esto unido a las expectativas de menores emisiones preveé a
corto medio plazo que el vehiculo eléctrico sea una realidad en nuestras carreteras y no una

anomalia.

Por ejemplo si quisiéramos comprar un vehiculo de tamafio mediano con una potencia
del rango de los 100 CV, su precio ronda entre los 35.000 y los 60.000 € dependiendo de la
marca, lo cual es un precio muy elevado comparado con su homoélogo de gasolina o diésel.
En la siguiente tabla se recogen casi todos los modelos de coches eléctricos (de bateria) que

hay en la actualidad.

Audi A3 e-Tron Nissan LEAF

Audi R8 e-Tron Peugeot iOn

Audi Urban Concept Renault DeZir

BMW ActiveE Renault Fluence Z.E.

BMWi i3 Concept Renault Frendzy

BMWi i8 Renault Kangoo Z.E.

BYD e6 75kw Renault Twizy (ZE)

Chanaa Benni Renault ZOE (ZE)

Chevrolet Volt Seat IBE Concept

Citroen Berlingo First Eléctrico | Smart Insect

Citréen C-Zero Smart fortwo electric drive

Ford Focus Electric Tesla Model S

Honda EV Concept Tesla Roadster

Mercedes Benz AMG SLS E- Think City

Cell

Mercedes Benz Clase A E-Cell | Toyota iQ-EV

Mercedes Benz Vito E-Cell Volswagen E-Bugster

Mini E Vol;wagen Golf Blue-e-
Motion

Mitsubishi i MiEV Volswagen NIL S

Nissan e-NV200 Volvo C30 Electric

Tabla 1. Recopilacion de varios modelos de coches eléctricos

Varios de los mencionados anteriormente en la tabla se encuentran en pruebas o tan
solo son comercializados en ciertos paises, como por ejemplo el Ford Focus Electric,

actualmente en pruebas en California y se espera que en 2017 de el salto al mercado europeo.
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Fig. 4. Coche Ford Focus Electric

2.2 Consumo y eficiencia energética del vehiculo eléctrico
2.2.1 COMPARACION DE LOS CONSUMOS EV-ICE

Como en el presente proyecto se pretende analizar el vehiculo eléctrico con bateria

convencional se comparara con el vehiculo convencional con motor de combustion interna.
2.2.1.1 La eficiencia energética del vehiculo individualmente (“Tank-to-Wheel”)

Se definira la eficiencia energética “Tank-to-Wheel” como la eficiencia energética

del vehiculo por si mismo, es decir el balance entre:

e La energia entrante al sistema, que es la que aporta el combustible (Energia
Quimica) en el caso de ser un vehiculo convencional con un motor de
combustion interna, o la energia eléctrica aportada al vehiculo eléctrico
proporcionada a las baterias por la red de distribucion en caso de tratarse de
un vehiculo eléctrico, sin tener en cuenta los consumos de produccion ni de la

energia eléctrica ni de los combustibles.

e La energia saliente, sera la proporcionada por el vehiculo a las ruedas del

coche.
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Vehiculos convencionales

La eficiencia energética de los vehiculos convencionales “Tank-to-Wheel” en el
mejor de los casos y en condiciones de funcionamiento nominal no supera el 22% para el
diésel y el 18% para la gasolina. Es decir tan solo el ~20% de energia quimica contenida en
el combustible es transmitida a las ruedas del vehiculo, el resto son pérdidas en forma de
calor. Se ha de tener en cuenta que estos valores de eficiencia del vehiculo se calculan en
condiciones ideales. La eficiencia variard con las condiciones de conduccion y trafico, por lo
que las eficiencias reales resultaran ser bastante peores, principalmente en entornos urbanos

debido a las congestiones de trafico.

Vehiculos eléctricos

La eficiencia energética de los vehiculos eléctricos “Tank-to-Wheel” oscila entre un
60% y un 70%, teniendo en cuenta el rendimiento de las baterias, los ciclos de carga/descarga

y la gestion electronica de potencia.

Es decir se transmite un ~65% de la energia a las ruedas de la total aportada al
vehiculo a través de la red eléctrica, el resto, un ~35% se pierde en forma de calor. La
eficiencia apenas varia con el estilo y las condiciones de conduccion, ya que los motores
eléctricos tienen una eficiencia cuasi constante para cualquier velocidad de rotacion y los

vehiculos eléctricos apenas consumen energia a ralenti.

La eficiencia energética de los vehiculos eléctricos “Tank-to-Wheel” es en torno a
tres veces mayor que la de los vehiculos convencionales de combustibles fosiles, en

condiciones ideales. Es atin mayor si se compararan las eficiencias en condiciones reales.

Por lo tanto un vehiculo eléctrico consume del orden de tres veces menos energia
final que cualquier vehiculo de combustible fosil (excluyendo los hibridos) tomando como

referencia vehiculos con peso, tren de transmision y friccion rueda/carretera, similares.
2.2.1.2 La eficiencia energética del ciclo materia prima-vehiculo (“Well-to-Wheel”)

Se definird la eficiencia energética materia prima-vehiculo (“Well-to-Wheel””) como
la relacion entre la energia final transmitida a las ruedas motrices dividido por la energia
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primaria de la fuente de energia (pozo petrolifero, minas...). Es decir igual a la eficiencia
individual del vehiculo (“Tank-to-Wheel”), anteriormente citada y multiplicada por la
eficiencia del proceso de transformacion del combustible (“Well-to-Tank”), es decir el paso

de materia prima a combustible listo para su uso.

Vehiculos convencionales

La eficiencia energética “Well-to-Tank™ (desde la fuente de energia primaria al
depdsito del vehiculo), oscila en torno al 80%. Esto significa que los procesos de produccion,
refino y distribuciéon de un litro de combustible suministrado al vehiculo consumen el

equivalente a un quinto de litro de combustible por litro.

La eficiencia energética “Well-to-Wheel” para un vehiculo convencional en el mejor
de los casos y en condiciones de funcionamiento nominal es de un 15% para un motor de
gasolina y del 18% para uno diésel. La eficiencia energética fuente primaria-transmision para
el caso mas favorable en vehiculos convencionales es por tanto en torno al 15% (teniendo en
cuenta la eficiencia del proceso de produccion del combustible junto con el rendimiento de
los coches de ciclo Otto) para la gasolina y alrededor de 18% para el diésel (teniendo en
cuenta la eficiencia del proceso de produccion del combustible junto con el rendimiento de

los coches de ciclo Diésel).

En resumidas cuentas, en condiciones ideales de conduccion sélo alrededor del 15%
para motores gasolina y el 18% en caso de motores diésel de la energia primaria es
transmitida a las ruedas, el resto son pérdidas fundamentalmente en forma de calor y procesos

de destilado y transporte del combustible.

Vehiculos eléctricos

Como en el caso de los vehiculos convencionales considerando en primer lugar la
eficiencia “Well-to-Tank™, siendo en este caso el “tank™ los puntos de consumo de energia
eléctrica, por lo tanto teniendo en cuenta la energia consumida por la produccion y
distribucion de la electricidad, se estima que la eficiencia del proceso es de alrededor de un

37%, aunque dicha eficiencia varia segtn el tipo de “mix energético”.
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Como se ha mencionado anteriormente la eficiencia energética de la produccion de
electricidad es variable y dificil de estimar, debido a que cada tipo de planta de produccion
de energia eléctrica tiene una eficiencia singular, para calculos globales de un sistema se
adopta una cifra de alrededor del 40%, sin embargo para calculos mas precisos seria necesario
conocer la eficiencia de cada planta y su produccion para poder realizar una eficiencia total
real de produccion del sistema eléctrico a estudiar. Una cifra de alrededor del 40% esta sin
embargo a menudo considerado como un medio util para este tipo de calculo. En otras
palabras, solo alrededor del 40% de la energia primaria que llega a las planta de produccion
de energia eléctrica se convierte en electricidad. La eficiencia de distribucion y transporte de

la energia es del 90%, de ahi el ~37% de eficiencia del proceso “Well-to-Tank”.

Teniendo en cuenta que la eficiencia “Tank-to-Wheel” para los vehiculos eléctricos
con baterias plomo-acido es del 60% y del 72% para aquellos con baterias de litio resulta que
la eficiencia energética los vehiculos eléctricos “Well-to-Wheel” (fuente primaria —

transmision), es:

e alrededor del 22% (60% * 37%) para vehiculos eléctricos con baterias de
plomo-acido,

e alrededor del 27% (72% * 37%) para vehiculos eléctricos con baterias de litio.

Resumiendo, y en atencion a lo descrito en esta seccion, se puede afirmar que en condiciones
nominales de funcionamiento la eficiencia energética “Well-to-Wheel”, es decir, el balance

global de eficiencia resulta ser:

Para el caso de un vehiculo eléctrico con baterias de plomo-acido, la eficiencia sera:

e 1,2 veces mayor que un vehiculo diésel.

e 1,5 veces superior que un vehiculo de gasolina.

En el caso de tratarse de un vehiculo eléctrico con baterias de litio, la eficiencia es:

e 1,5 veces superior que la de un vehiculo diésel.

e 1,8 veces mayor que la un vehiculo de gasolina.

En condiciones de trafico reales, estas relaciones son aiin mayores.
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2.2.2 Comparacién de las emisiones de CO, EV-ICE

Las emisiones generadas por los vehiculos eléctricos en un pais dependen del mix

energético del pais. Cabe destacar dos escenarios actuales presentes en la UE:

e Los paises cuyo mix energético estd formado principalmente por fuentes de
energia renovable o nuclear, y por lo tanto sistemas energéticos que generan
muy bajas emisiones de CO,. Este es el caso de paises como Noruega, Suecia
y Francia. En este caso los vehiculos eléctricos estan cercanos a emision cero
de CO,.

e Paises cuyo mix energético estd formado principalmente por centrales
térmicas convencionales, 1o que supone unas emisiones medias de 1000 g
CO, / kWh. En este caso las emisiones de CO, “Well-to-Wheel” de un
vehiculo eléctrico son incluso mayores que las de un vehiculo convencional.

Este es el caso en paises como Luxemburgo y Polonia.

El caso de Espana los valores de emisiones de CO, se situan en torno a los 300
g CO, /kWh [7] con este dato de emisiones de produccion del “mix energético” espaiiol, las
emisiones de CO, “Well-to-Wheel” de un coche eléctrico en Espaiia resultarian ser del orden
de tres veces menores que las de un vehiculo convencional con el mismo peso y el

rendimiento [8]:

e Las emisiones de CO, de un coche diésel seran 2,9 veces mayores que las
emisiones de CO, de un coche eléctrico con baterias de plomo-acido.

e Las emisiones de CO, de un coche de gasolina serdn 3,1 veces superiores que
las emisiones de CO, de un coche eléctrico con baterias de plomo-acido.

e Las emisiones de CO, de un coche diésel son 3,4 veces mayores que las
emisiones de CO, de un coche eléctrico con baterias de litio.

e Las emisiones de CO, de un coche de gasolina son 3,7 veces superiores que

las emisiones de CO, de un coche eléctrico con baterias de litio.
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CAPITULO 3

BATERIAS Y ESTACIONES DE CARGA



3 BATERIAS Y ESTACIONES DE CARGA

3.1 Tecnologias de baterias

Técnicamente hablando, la bateria es el area donde se han producido las principales
mejoras, aunque no han sido atn las deseadas. Las baterias comercialmente disponibles, tales
como Ni-Cd o Ni-hidruro metalico en el mejor de los casos pueden almacenar el doble de la
energia de una bateria convencional de Pb, las de Na de alta temperatura y NCI pueden llegar
a triplicar la energia almacenada. Las baterias de Zn-aire tienen un potencial de

almacenamiento de energia siete veces superior al de las baterias de Pb.

Sin embargo estas baterias aun no son competitivas ya que tienen un precio muy

elevado, no obstante hay indicios de que el precio caerd considerablemente en el futuro.

Para reemplazar el equivalente a 45 litros de gasolina que daria a un vehiculo una
autonomia de 450 km, seria necesario una bateria de litio de 800 kg, una amplia mejora
respecto a los 2,700 kg necesario para el caso de contar con una bateria de plomo acido, aun

asi sigue siendo una bateria grande y pesada.

La tecnologia todavia no permite el disefio de vehiculos con una amplia autonomia.
En la practica, la disposicion bateria recargable con la energia especifica mas alta es la bateria

de polimero de litio que tiene una energia especifica acerca de tres veces la de plomo-acido.
3.1.1 Baterias ion-litio

Las baterias de ion litio se desarrollaron para aprovechar la alta densidad de energia
de las células de Li. La utilizacion de ciertos materiales de carbono como el material del
catodo ha de superar algunas de las limitaciones y problemas de seguridad que surgen de la

recarga de electrodos de Li metal.

Las baterias de litio se fueron comercializadas por primera vez por Sony en 1991.
Desde entonces, el desarrollo de la tecnologia de estas baterias no ha cesado, y se ha visto un
enorme aumento en el uso en dispositivos portatiles como reproductores de musica, camaras,

moviles, y, mas recientemente, en vehiculos eléctricos.
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El catodo de las baterias de Ion-Litio suele estar compuesta de grafito, coque, o
carbono "duro". Actualmente en algunos casos se emplea un elemento no compuesto por

carbono que es el Tinanato de Litio.

Para el anodo de las baterias de Litio se emplean 6xidos de compuestos metélicos de

o fosfatos. Tales como el 6xido Litio-Cobalto (LiCoO:) o el Fosfato Litio-Hierro (LiFePOs).

Estas baterias o celdas de litio ion funcionan mediante un mecanismo quimico
llamado intercalacion en donde los iones de litio se insertan en la estructura molecular de los
materiales de los electrodos. Cuando el electrodo negativo de una célula de ion Li se reduce
electroquimicamente durante el proceso de carga, los iones de litio (Li +) se insertan entre
las capas de grafito individuales. El proceso de intercalacion de las celdas de Li i6n se

muestra en la siguiente figura.
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Fig. 5. Modelo de funcionamiento de una celda lon-Litio (Intercalacion, Desintercalacion). [9]

Durante la descarga de la bateria sucede el proceso inverso, los iones de Li + salen
de las intercalaciones, de los catodos de carbono. Todo el ciclo de carga-descarga deja la
estructura del grafito intacta y disponible para repetir el proceso de intercalacion-

desintercalacion para futuros procesos de carga y descarga de la bateria.
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Al considerar que los iones de Li + pasan de un electrodo a otro y luego vuelven de
nuevo muchas ciclicamente a realizar la operacidon se denomina al proceso un mecanismo

de "volantes" o “mecedora”.

Actualmente se esta empleando el titanato de litio para reemplazar los materiales
grafiticos empleados en el electrodo negativo, estas baterias de titanato de litio estan siendo
desarrolladas principalmente con vistas a los vehiculos eléctrico, ya que se pueden cargar
rapidamente (menos de 10 minutos), y pueden entregar hasta 6.000 ciclos rapidos de carga-

descarga, sin dafar la bateria. [9]
3.2 Modelo de carga-descarga de la bateria tipo lon-Litio
3.2.1 ElModelo de descarga

En la siguiente figura se muestra una curva tipica de descarga. El modelo de descarga
propuesto es similar al modelo de Shepherd, pero puede representar con precision el voltaje
dinamico cuando la corriente varia y tiene en cuenta la tension de circuito abierto (OCV)

como una funcion del estado de carga (SOC).
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Fig. 6. Curva tipica de descarga. [10]
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Se afiade un término relativo a la tension de polarizacion para representar mejor el
comportamiento de la tensidn en circuito abierto (OCV). El voltaje de la bateria viene dado
por la siguiente ecuacion:

Q , . s Q Y
Vbateria=EO_K*Q_l.t*lt—R*l+ A*e( Bxit) _ K*Q—it*l (1)

Donde:

V pateria: Voltaje de la bateria (V)

E,: Constante del voltaje de la bateria (V)

K: Constante de polarizacion (V/Ah) o resistencia de polarizacion (€2)
Q: Capacidad de la bateria (Ah)

it: [ idt : Carga actual de la bateria (Ah)

R: Resistencia interna (€2)

i: Corriente de la bateria (A)

A: Amplitud (V)

B: Constante inversa exponencial del tiempo (Ah)™!
i*: Corriente filtrada (A)

Este modelo emplea una corriente filtrada (i *) que fluye a través de la resistencia de
polarizacion. Esta corriente filtrada se usa para resolver también el problema de bucle
algebraico debido a la simulacion de sistemas eléctricos en Simulink. Ademaés, el OCV varia

de forma no lineal con el SOC. Este fendmeno se modela por la polarizacion de voltaje.

La zona exponencial de la ecuacion es valida para las baterias [6n-Litio. Para las otras
baterias (plomo-acido, NiMH y NiCd), existe un fendmeno de histéresis entre la carga y la

descarga, sin importar el estado de carga de la bateria (SOC).

25



3.2.2 Elmodelo de carga

El modelo de carga, en particular el comportamiento al final de la carga (EOC), es
diferente y difiere en funcion del tipo de bateria. Las baterias de Plomo-acido e I6n-Litio
tienen las mismas caracteristicas de EOC, debido a que el voltaje aumenta rapidamente
cuando la bateria alcanza la carga completa. Este fendémeno se modela mediante la resistencia
de polarizacion. En el modo de carga, la resistencia a la polarizacion aumenta hasta que la
bateria esta casi completamente cargada (it= 0). Por encima de este punto, la resistencia a la

polarizacion aumenta exponencialmente.

A diferencia del modelo de resistencia a la polarizacion de la descarga, la resistencia

a la polarizacion es ahora:
Pol. Resistencia = K * lgt (2)

En teoria, cuando it = 0 (caso en el que la bateria estd completamente cargada), la
resistencia de polarizacion es infinita. Esto no es exactamente asi en la realidad, los resultados
experimentales han demostrado que la contribucion de la resistencia de polarizacion se
desplaza en torno a un 10% de la capacidad de la bateria. Luego la ecuacion se reformulara

como.

Pol. Resistencia = K *- = 3)
1t—0.1+Q

Al igual que en el modelo de descarga, el voltaje exponencial para la bateria de I6n-

Litio es A * e(7B*iD)

3.2.3 Modelo carga-descarga

El modelo completo de carga es similar al de la siguiente figura. Solo difiere el
calculo de E 4, dependicndo del tipo de Bateria, en el caso de una bateria [6n-Litio:
Q . Q

L ST
it—010 " “o—it

Epare = Eo— K xit + A eCBID  (4)
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Fig. 7. Modelo de carga-descarga de la bateria. [10]
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Fig. 8. Modelo en Simulink de carga y descarga de la bateria.

3.3 Modelo de estacion de carga del vehiculo eléctrico

3.4 Modelo de convertidor (rectificador)

La conversion de potencia se encarga del proceso de conversion de energia eléctrica,
ya sea AC-DC, DC-AC, AC-AC o DC-DC. Los aparatos electronicos que realizan la

conversion de energia se denominan convertidores de potencia. Dichos aparatos electronicos
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no contienen partes en movimiento, luego se les denomina como convertidores estaticos de

potencia.

La conversion de energia se consigue utilizando elementos semiconductores como
interruptores. Los dispositivos de potencia utilizados son los SCR, triacs, transistores de
potencia, MOSFET, transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), y MCT (tiristores
controlados MOS).

3.4.1 Convertidor AC-DC [11]

Los convertidores AC-DC son los denominados de controladores fase controlada, los
cuales son capaces de convertir una corriente alterna de amplitud y frecuencia variable en
corriente continua (variable). Generalmente para la conversion de corriente alterna, en

corriente continua se emplean los SCR (Rectificador Controlado de Silicio).

Anodo Catodo

Compuerta

G

Fig. 9. Esquema de un SCR.

El valor medio de la tension de salida se controla variando el tiempo de “conduccion”
de los SCR (tiempo que permanece el circuito cerrado y por lo tanto conduciendo). El
encendido del SCR se realiza mediante pulsos a través de la compuerta (G). El apagado se
realiza mediante la conmutacion de corriente desde un dispositivo a otro en el instante en el
que la tension de entrada (AC) tiene un mayor potencial instantaneo que el de la onda de
salida (DC). En los SCR hay una tendencia natural que hace que la corriente sea conmutada

desde el saliente al SCR entrante, sin la ayuda de otro circuito de conmutacion externa.

Para un circuito que convierta corriente trifdsica alterna en corriente continua es

necesario seis SCRs (seis tiristores).
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3.4.1.1 Convertidor trifasico (6 SCRs)

El circuito rectificador de corriente alterna trifasico se muestra en la siguiente imagen,

esta formado por seis tiristores (SCRs).
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Fig. 10 . Circuito rectificador trifasico (AC-DC) [12]

En un instante de tiempo cualquiera, se activa uno de los tiristores T1, T3 y T5 y otro
delos T2, T4, T6 en la secuencia adecuada, mientras la tension de fase de la corriente alterna

pasa de positivo a negativo.

Cada una de las tres fases da dos pulsos, lo que hace un total de seis pulsos a la salida
del SCR. Cada tiristor conduce durante 120 ° de cada ciclo. En la siguiente imagen se ve la
corriente rectificada con un angulo de retraso de 15°, ya que en la realidad los tiristores no

conducen los 120° en cada ciclo, a ese desfase angular se le denomina angulo de retraso.
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Fig. 11. Corriente trifasica rectificada.
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3.5 Laestacion de carga

El estado actual de la técnica de carga de baterias para vehiculos eléctricos consta
fundamentalmente de cuatro modos de carga conductiva 'y dos modos de carga inductiva. En
los apartados siguientes se hara una breve descripcion de estas tecnologias y de los equipos

principales integrados en la puesta en marcha de las mismas.
3.5.1 Modo 1 de carga

En el modo 1 de carga, 1a conexion del vehiculo eléctrico a la red de corriente alterna
se realiza mediante conexiones estandarizadas, es decir, que cumplan los estandares tanto
nacionales como internacionales, dichas conexiones suministran corrientes de hasta 16 A

[13].

Estas estaciones de carga corresponden a infraestructuras tales como tomas
domésticas, a la que los vehiculos eléctricos estan conectados para cargar. Estas tomas de
corriente pueden entregar facilmente y de forma econdémica la potencia deseada, y debido a

su disponibilidad, este modo de carga es la opcidn mas comun para los vehiculos eléctricos.

Sin embargo, este tipo de carga tiene asociados una serie de problemas de seguridad
que han de tenerse en cuenta. Para una carga segura en una estacion de carga de este tipo
(Modo 1), la estacion ha de contar con las protecciones adecuadas del lado de abastecimiento:
un fusible o disyuntor de proteccion contra sobrecorriente, una toma a tierra, y un dispositivo
de corriente residual (RCD) que desconectara la alimentacion si se detectara una corriente de

fuga de un cierto valor.

Sin toma de tierra, se podria dar lugar a una situacion de peligro debido al contacto

indirecto, como se muestra en la siguiente imagen.
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Fig. 12. Riesgo de contacto indirecto, al no disponer de tomar tierra

En la mayoria de los paises, los dispositivos de corriente residual son obligatorios en
todas las nuevas instalaciones de carga de vehiculos eléctricos. Sin embargo, debido al
desconocimiento de los usuarios sobre la presencia de los RCD al enchufar el vehiculo

eléctrico supone un peligro potencial. Debido a ello, los fabricantes de vehiculos tienden a

alejarse de este modo de carga a largo plazo.

3.5.2 Modo 2 de carga

En este modo de carga, la conexion del vehiculo eléctrico a la red de corriente alterna
se hace también mediante el uso de tomas de corriente estandar, pero a diferencia del modo
1 existe una proteccion adicional, proporcionada mediante un elemento de control entre el

vehiculo eléctrico y la toma de corriente. A continuacion se muestra el elemento de control

que se emplea en este modo de carga:
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Fig. 13. Elemento de control para estaciones de carga modo 2 y 3.
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La introduccion del modo 2 de carga, se desarroll6 a continuacion del modo 1, con el
fin de garantizar al maximo la proteccion de los usuarios y de la propia instalacion de carga.
Este modo se consider6 inicialmente una solucion de transicion para sustituir el modo 1 de

carga en puntos de carga no dedicados (“gasolineras eléctricas™).

La principal desventaja de este modo es que el elemento control protege el cable
aguas abajo y el vehiculo, pero no la propia toma de corriente, siendo la toma de corriente

uno de los componentes mas susceptibles de ser danados durante el proceso de carga.
3.5.3 Modo 3 de carga

En el modo 3 de carga la conexidn vehiculo eléctrico es directa a la red eléctrica y se
realiza mediante la utilizacién de equipos de carga especificos para vehiculos eléctricos. Este
modo de carga son las estaciones de carga publicas o privadas. Existe una norma (IEC61851-
1) que regula la proteccion entre los equipos conectados permanentemente a la red de

abastecimiento y el vehiculo eléctrico.

La norma prevé medidas de proteccion adicionales que serdan proporcionadas por el
elemento de control llamado piloto de control, el dispositivo de control tiene las siguientes

funciones:

e Verificar que el vehiculo esté correctamente conectado
e Verificar de forma continua la integridad de los elementos de proteccion
e Energizar y desenergizar el sistema

e Posibilitar la seleccion de velocidad de carga

Existen actualmente dispositivos alternativos de control al piloto de control, que
incluyen varios sistemas de transferencia inaldmbrica de datos, asi como la comunicacién
con la linea eléctrica. Un ejemplo muy interesante ha sido desarrollado por Electricité de

France (EDF), y es el que se muestra a continuacion:
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Fig. 14. Dispositivo de control con comunicacion con la red eléctrica

El sistema presenta varios aspectos interesantes, ya que es capaz no sélo de llevar la
sefial al piloto de control, sino también lleva a cabo funciones de intercambio de datos entre
la estacion de carga, la red y el vehiculo, que puede utilizarse en la carga inteligente y

facturacion por parte de la compaiiia eléctrica.
3.5.4 Modo 4 de carga

Este modo de carga es en el cual la conexion del vehiculo eléctrico a la red se realiza
de manera indirecta mediante el uso de un cargador externo, donde el elemento de control

esta conectado a los equipos permanentemente conectados a la red de suministro.

Este tipo se refiere a estaciones de carga de corriente continua (CC), que son las que
se utilizan para las cargas rapidas. El cargador se encuentra fuera del vehiculo, y se necesita
continua comunicacion entre el vehiculo (bateria) y el cargador acerca del estado de carga,

con el fin de suministrar la tensidon y corriente adecuada.
3.6 Comunicacion, vehiculo-estacion de carga

La comunicacion entre el vehiculo y el punto de carga puede ser de varias formas. En
el Modo 1 o Modo 2 de carga, donde se utilizan enchufes estandar, (“puntos de carga no

dedicados”), no hay comunicacion.
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3.6.1 El piloto de control como elemento de comunicacion

El Modo 3 de carga permite la comunicacion entre vehiculo eléctrico, usuario y red
de alimentacion a través del piloto de control. Durante su estado béasico de funcionamiento,
el piloto de control s6lo cumple con sus funciones de seguridad esenciales. La sefial es tan
solo una corriente enviada a través del piloto de control para asegurar que el vehiculo esté

correctamente conectado y la conexion a tierra es correcta.

Se puede aumentar el nivel de comunicaciéon y por tanto de seguridad mediante el
uso de pulsos en el circuito de control del piloto (PWM). La sefial PWM puede transmitir

informacion a través de la variacion de su ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo se puede utilizar para definir la capacidad de corriente del cargador.

El empleo de estos pulsos permite garantizar ventajas operativas:

e El cargador puede ajustarse a la corriente maxima admisible de suministro de
los puntos de recarga, como por ejemplo, un valor estandar de 16A y un valor

mas alto de 32 A para puntos de recarga semi-rapidos.

e El punto de recarga puede controlar la corriente absorbida por el cargador,
realizando una gestion de la carga de manera inteligente e integrada, y

permitiendo optimizar la facturacion de la energia eléctrica “consumida”.
3.6.2 Cargadores “off board”

Este tipo de cargadores “Off Board” son los empleados en el Modo 4, suministran
una corriente continua a la bateria del vehiculo. Dichos cargadores deben comunicarse con
el vehiculo eléctrico con el fin de suministrar el voltaje y la corriente correcta a la bateria.
Siendo especialmente necesario en el caso de puntos de carga no dedicados, ya que a
diferencia de estaciones de carga dedicadas, no son capaces de suministrar los diferentes

rangos de voltajes necesarios en funcion del tipo de vehiculo eléctrico.
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3.6.3 Comunicacion para la gestion de la red “smart grid”

Del desarrollo del nuevo concepto "Smart Grid" o "Vehicle to Grid" ha surgido la
necesidad de un nuevo protocolo de comunicacion apropiado para la carga de vehiculos
eléctricos, mas alla de las funciones de seguridad ejercidas por el piloto de control. Con estos

nuevos protocolos de comunicacion se pretende:

e La identificacion del vehiculo y de facturacion, lo que permite el pago de la
carga correspondiente en las estaciones de carga publica, ademas también se
pretende establecer un sistema para realizar una facturacion individual de
cuando el vehiculo se carga en puntos de carga no dedicados, posible gracias

a contadores inteligentes implantados en la red.

e Optimizacion del coste de carga de los vehiculos al elegir el escenario mas
propicio, cuando las tarifas eléctricas sean las mas bajas y por tanto las
demandas menores (horas valle). Gracias a ello también se lograra un
“aplanamiento” de la curva de demanda que ademas de estabilizar los precios

genera beneficios operativos en la red.

e Optimizacion de la carga, mediante el control de corriente maxima admisible
del cargador en funcion de la demanda de la red

e Utilizacion de los vehiculos eléctricos conectados a la red como una reserva
de energia (vehiculo-to-grid), es decir cesion de energia en horas pico, para lo
que se ha mencionado anteriormente “aplanamiento” de la curva de demanda
y mejorar la operatividad del sistema eléctrico.

e Implementar compensaciones y sistemas de facturacion adecuados los

usuarios de vehiculos eléctricos.

El desarrollo de los protocolo de comunicacion para desarrollar el concepto de Smart
Grid requiere de la ayuda de los fabricantes de vehiculos, las instituciones publicas y de los

usuarios. La estandarizacion estd siendo abordada por tres comités técnicos:
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e ISO TC22 SC3 (Equipamiento de los vehiculos eléctricos de carretera |,
incluidos los sistemas de comunicaciones “on board”)

e [SO TC22 SC21 (Organizacion Internacional de la Estandarizacion, comité
del vehiculo eléctrico)

e [EC TC69 (Comision Electroténica Internacional del vehiculo eléctrico).

Los protocolos de comunicacion se basan en el sistema abierto OSI. El sistema de
comunicacion puede tener la funcién de autenticacion, la recoleccion y consolidacion de
pardmetros de la red y facturacion para los usuarios, asi como la transmision de la
informacion del proceso de carga. No todas estas funciones son necesarias en las funciones

basicas de carga, y algunas pueden ser realizadas de forma local o remota.
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Fig. 15. Sistema de comunicacion y los elementos que lo componen

Un ejemplo tipico del proceso conexion y carga puede ser tal como:

1. El usuario conecta su vehiculo en el punto de carga sin tener que realizar

ninguna otra accion.

2. El vehiculo envia su ID de identificacion al punto de carga para obtener la

autentificacion de la camara a través del sistema de control.
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3. Una vez la autenticacion se procesa correctamente, se establecen los

pardmetros de red (para proceso de carga) y la tarifa (para la facturacion).

4. El proceso de carga se inicia automaticamente.

Con el fin de definir los mensajes de comunicacion, cada uno de estos pasos se
traduce en un diagrama de secuencia en lenguaje unificado. Aun no se ha realizado en este
campo una estandarizacion de las sefiales, en vision de una norma general que abarque todos

los protocolos y que permita una solucién global.
3.6.4 Comunicaciones en el proceso de facturacién

La carga de vehiculos eléctricos en estaciones de carga publicas plantea el problema

de la facturacion al usuario por la energia consumida.

Dado que el coste de la electricidad suministrada durante una sesion de carga suele
ser bastante mas bajo que el coste de estacionamiento en el entorno del centro de la ciudad,
se puede considerar a cobrar al usuario de acuerdo con el tiempo en lugar de la energia

suministrada, ademas se prescinde de la necesidad de contadores de electricidad.

Los nuevos desarrollos en el area de las comunicaciones permitiran un enfoque mas

sofisticado, y que permitira:

e Identificacion de usuario

e Comunicacion mediante dispositivos inalambricos (vehiculo-usuario-red)

e Diferenciacion de la facturacion segun el tiempo de la carga de dia y del punto
de carga (“grid to vehicle™)

e Compensacion por la energia devuelta a la red (“vehicle to grid”).
3.7 Conexion vehiculo - estacion de carga: equipamiento

La conexién entre el vehiculo y el punto de carga puede llevarse a cabo de tres

maneras como se define en IEC 61851-1;
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CASO A

El cable y el punto de carga estan unidos de forma permanente al vehiculo. Este caso

es generalmente para vehiculos ligeros.
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Fig. 16. Conexion tipo caso "A"

CAasoB

El cable es desmontable y esta conectado al vehiculo con un conector. Este es el caso

mas comun para los tipos de carga normal y semirapida.
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Fig. 17. Conexion tipo caso "B"
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Caso C

El cable y el vehiculo estan unidos permanentemente al equipo de suministro. Esta

disposicion se utiliza normalmente para la carga rapida (modo 4).
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Fig. 18. Conexion tipo caso "C"

3.7.1 Accesorios normalizados (solos modos 1y 3)

En los modos 1 y 3 de carga, con comunicacion de la linea eléctrica, enchufes y tomas
de corriente estandar se pueden utilizar, inicamente fase, neutro y toma tierra. Lo cual suele
ser similar a los enchufes domésticos estdndar descritos en las diversas normas nacionales

(10-16 A).

Sin embargo estos enchufes domésticos, no son adecuados para la carga de vehiculos
eléctricos no ligeros es decir que lleven una carga considerable , ya que esto conduce a una

vida util més corta de los accesorios y puede derivar en situaciones peligrosas.

Una mejor alternativa es usar tomas de corriente industriales segin la norma
internacional IEC 60309-2. Estos elementos eléctricos son ampliamente utilizados, sobre
todo en Europa, para equipos industriales. Funcionan en un modo comparable a una estacion

de carga de vehiculos eléctricos Estos accesorios son faciles de encontrar en el mercado y
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ademas tiene un bajo coste , por lo que son la opcidn preferida para los Modos 1 y 3 de carga;

( donde se utiliza la comunicacion de la linea eléctrica).
3.7.2 Accesorios especificos

El uso de un piloto de control fisico exige la introduccion de accesorios especificos
para el uso estaciones de carga del vehiculo eléctrico. Tales elementos se describen en la
norma internacional IEC 62196. "Enchufes, tomas de corriente, acopladores de vehiculos y

Carga conductiva de los vehiculos eléctricos"

Los primeros modelos

Los primeros acoples para vehiculos eléctricos fueron fabricados por la empresa

Maréchal en la década de 1990.

Este acoplador estaba previsto tanto para el modo de carga 3 (AC) a 230 V y 16A,
como para el modo 4 (CC) a 200 A. Una toma del vehiculo daba cabida a los conectores,
tanto en una version ligera (AC) como a la version mas pesada de carga (CC). Sin embargo,

a pesar de su relativo amplio uso, nunca fue adoptado como estandar.

Adaptacion a los estdndares

Un conector que pueda funcionar en los modos 1 y 3 de carga ha sido propuesto por
la empresa alemana Mennekes. Haciendo uso de la norma IEC 60309-2. Un vehiculo puede
por lo tanto cargar en el modo 1 en una toma de corriente no dedicada (por ejemplo, garaje

privado) y en el modo 3 en una estacion de carga publica.
Este sistema esta usandose en Alemania y Suiza.

Nuevas propuestas de normalizacion

Con el nuevo interés por los vehiculos eléctricos de bateria eléctrica y los vehiculos
hibridos, los trabajos de normalizaciéon han comenzado para logar un disefio global de los

acoplamientos que se utilizaran para todos los vehiculos eléctricos.
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Sin embargo existe la propuesta de tres disefios distintos para el enganche del

vehiculo, que reflejara la norma IEC 61982-2:

Conector de una sola fase. La primera propuesta es la solucion que se basa en
las propuestas de la SAE J1772 y en una propuesta presentada por la empresa
japonesa Yazaki. Este enchufe esta disefiado para trabajar en tensiones de
250V y corrientes de 32A. Esta equipado con dos contactos adicionales: uno
para el piloto de control (CP) y una para un contacto auxiliar del acoplador
(CS) que se puede utilizar para indicar la presencia del conector del vehiculo
y para sefalar la insercion correcta del conector del vehiculo en la entrada del

vehiculo.

Conector de corriente trifasica. El conector anteriormente propuesto es
monofésico. Las ventajas de las conexiones trifasicas y la disponibilidad de
alimentacion trifasica en la mayoria de los paises europeos, llevaron a una
segunda propuesta basada en un prototipo desarrollado por la compafiia
alemana Mennekes. El conector estd disefiado para corrientes de hasta 63 A'y
tiene dos contactos auxiliares. Una caracteristica interesante de esta propuesta
es que el mismo dispositivo puede ser utilizado tanto como enchufe como

conector del vehiculo, si las normas nacionales permiten tal uso.
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Fig. 19. Conector trifdsico propuesto ("Vehicle to Grid")
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e Enchufe Italiano Estandarizado Nacional. Basada en la primera edicion de la
norma [EC 62196-1, se redacté una norma nacional en Italia para disefiar un
enchufe monofasico con contacto piloto. Estos accesorios son de uso
generalizado en Italia, en particular para vehiculos eléctricos ligeros tales
como motocicletas. También se propone una version trifasica de este

elemento.

Conectores de la bateria

Los conectores de bateria estdin ampliamente estandarizados, sobre todo para su uso
en vehiculos eléctricos industriales. Los requisitos funcionales se dan en la norma europea

EN 1175-1.

Existen varias familias de conectores conformes con este estandar, tales como los
Euroconectores, o los "Anderson". Estos conectores estan disponibles con o sin contactos

auxiliares, para CC con intensidades de hasta 350 A.

Aunque este tipo de conectores se encuentran a veces en vehiculos eléctricos de
carretera (convencionales), no es aconsejable su uso para el modo 4 de carga , sobre todo
para usuarios convencionales. Ya que no estan disefiados para los actuales niveles de voltaje
mas elevados, ni para la conexion del cable. Ademas, carecen de conductores de tierra,

suponiendo un riesgo elevado para los usuarios no cualificados.
3.8 Sistema de carga rapida

Para realizar la carga rapida se requieren niveles de potencia mas altos, surgiendo la
necesidad de una infraestructura especifica mas alld de puntos estdndar domésticos o

dedicados. La carga se puede realizar ya sea en C.C o en A.C.

En el caso de C.C, un rectificador esta conectado a la bateria, y por lo tanto se necesita

infraestructura fija més pesada y costosa, mientras que para A.C. la carga rapida de se realiza
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“on board”, usando el convertidor que es capaz de recargar la bateria mediante el frenado

regenerativo o también alimentdndose por la red.

Mains

I\ 7N
)
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Fig. 20. Carga rapida con equipo inversor

Se han propuesto infraestructuras de carga rapida tipo para potencias de hasta
250kW, que son capaces de cargar un vehiculo eléctrico en menos de 10 minutos,

comparable con el tiempo de recarga de combustible de un vehiculo con motor de gasolina.
Esta carga rapida tiene sin embargo una serie de inconvenientes:

e Alto costo de la infraestructura en comparacion con la necesaria para cargas

semirapida

e Necesidad de cables pesados, que a efectos practicos suelen ser fijos a la

estacion de carga (caso "C")

e La elevada carga en la red de distribucion si se introducen cargas puntuales
de este nivel (elevada potencia), y el alto costo de la energia eléctrica sobre
todo en las horas punta. Esto puede ser compensado con un reservorio de
energia tal como una bateria en la estacion de carga (que haya sido cargada
durante horas valle), aunque tal soluciéon aumenta el coste de inversion e

introduce pérdidas adicionales debido a las eficiencias bateria-cargador.
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e FElciclo de carga rapida no permite la carga total de la bateria ya que para ello

se necesita un cierto tiempo de alimentacion con bajas intensidades.

La presencia y la disponibilidad de estaciones de carga ripida sin embargo
proporcionan una ventaja psicologica a los conductores de vehiculos eléctricos, lo que les
permite explotar al maximo el potencial del vehiculo eléctrico y permite superar la barrera
de la autonomia. Unas pocas estaciones de carga pero bien situadas en zonas urbanas pueden
satisfacer esta necesidad. La conexion de alta potencia de la estacion de carga "rapida",

ademas, hace que sea particularmente interesante para aplicaciones de "vehiculo to grid".
3.9 Carga inductiva

La carga inductiva transfiere la energia desde la red de abastecimiento al vehiculo
electromagnéticamente, utilizando un transformador de dos partes. Dicho transformador
tiene el primario conectado a la red y el secundario al vehiculo. La carga se puede realizar

después de yuxtaposicion de las dos partes.

La introduccion de los sistemas de carga inductiva se han propuesto principalmente
para permitir una mejora de la seguridad del proceso. La transferencia de energia
electromagnética elimina cualquier riesgo de descarga eléctrica para los usuarios. Ademas,
al prescindir de la utilizacion de cables eléctricos, elimina los peligros que se asocian

generalmente con el uso de equipos de carga de vehiculos eléctricos.
3.9.1 Carga inductiva por paletas

Un tipo de carga inductiva que ha sido ampliamente introducida ha sido la carga

inductiva por paletas, promovida por General Motors en la década de los 90.

Las bobinas del secundario se arrollan en torno a una ranura en el vehiculo, siendo
una paleta de la bobina primaria la que se inserta en la ranura. El sistema es capaz de dar

cabida a los tres niveles de carga.
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Fig. 21. Paleta de cargador inductivo

En la siguiente figura se muestra la conexion de un vehiculo eléctrico cargando su

bateria inductivamente con este sistema:

Fig. 22. Carga de vehiculo con cargador inductivo de paletas

3.9.2 Carga inductiva por conexién automatica

El sistema de carga inductiva por paletas present6 un avance en la seguridad, pero no

prescinde del uso de cables.

En la carga inductiva sin cables solo es necesario estacionar el vehiculo adyacente al

inductor primario. Esto se puede lograr de varias maneras:

1. Disefo especial de carga posterior
Dispositivos fijos, en la superficie del aparcamiento
Dispositivos fijos, elevados en el aparcamiento

Dispositivos de superficie de la carretera, que incluyen partes moviles

A

Disefios especiales de bordillos
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Fig. 23. Diseiios de conexiones automaticas de carga inductiva

Estos sistemas requieren un disefio especifico para satisfacer las necesidades
del vehiculo y del punto de recarga, su uso se limita principalmente a aplicaciones
como lineas urbanas de uso especial y sistemas de alquiler de coches automaticos.
Los sistemas de carga inductivos se estan implementando en la alimentacién de

tranvias y autobuses eléctricos sin cables aéreos.

3.10 Resumen

Segun lo descrito en este capitulo se resume a continuacioén los procedimientos de

cargas utilizados en la actualidad.

La carga normal es la que hace uso de puntos de carga estandar, puede utilizarse
potencialmente en cualquier lugar, pero esta limitada debido a la potencia limitada de la
toma de corriente. Sigue siendo apropiada para cargar los vehiculos en casa durante la noche
0 una carga puntual improvisada. El Modo 1 de carga se puede realizar con la maxima
seguridad con una instalacion eléctrica que esté ajustada apropiadamente, haciendo uso de

los estandares establecidos en la norma IEC 60309-2.

La carga "semirapida" permite una cargar a una potencia mayor (hasta 22 kW). Los
niveles de potencia requeridos pueden ser entregados por las redes de distribucion existentes,

siendo el suministro principal de los puntos de recarga dedicados en los dos &mbitos (publico
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y privado). El uso de alimentacion trifasica permite un aumento considerable en la potencia
de carga disponible, con accesorios especiales, que se estan estandarizando para permitir un
funcionamiento flexible del sistema, incluyendo la administracion de energia y la interaccion

“vehicle to grid” , “grid to vehicle” (Smart Grid).

La carga "rapida" necesita una infraestructura mas costosa, especialmente cuando se
hace mediante corriente continua con cargador externo. La disponibilidad de estaciones de
carga rapida proporciona oportunidades para la mejora de la flexibilidad operativa de los

vehiculos, asi como la transferencia de energia bidireccional de alta potencia.

La carga por induccion puede ofrecer oportunidades interesantes mediante la
eliminacion de los enchufes y cables, pero sus requisitos estructurales la limitan a

aplicaciones especificas.

Los vehiculos eléctricos de bateria eléctrica y los vehiculos hibridos enchufables
deben ser considerados homoélogos en cuanto a sus necesidades “de infraestructura”, en
funcion de la red eléctrica para su abastecimiento de energia; de hecho, ya que es de esperar

que la mayoria de los hibridos enchufables seran operados en modo eléctrico.
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CAPITULO 4

IMPACTO DE LAS ESTACIONES DE CARGA
DE VEHICULOS ELECTRICOS EN EL
FUNCIONAMIENTO DE LA RED DE
DISTRIBUCION: CASO DE ESTUDIO



4 MODELADO Y SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA
RED DE DISTRIBUCION CON CARGAS TIPO CARGADORES EV

En este capitulo se pondrda en marcha un modelo de red de distribucién de media
tension (MT) al que se le conectaran varias estaciones de carga EV con la finalidad de
analizar su influencia sobre las variables eléctricas. Dicho modelo sera analizado aplicando
el método de Los Flujos de Carga. Como punto de partida, se describira la red eléctrica
utilizada y se presentara, de forma concisa, los fundamentos del método. Paso siguiente, se
hard una presentacion del modelo Matlab-Simulink puesto a punto para el estudio.
Finalmente se propondran varios casos de estudio en los que se analiza la red simulando tres

puntos de carga extrapolados de la curva de carga diaria definida por Red Eléctrica de Espana.
4.1 Lared de distribucion IEEE 15 bus test feeder

En el estudio se ha utilizado una red fipo de las definidas por el Instituto Americano
de Eléctrica y Electronica (IEEE). Se trata de una red de distribucion de 15 barras [13]. La
Fig. 24 corresponde al unifilar de la red. Se trata de una red radial de 11 kV, y acceso a la
baja tension; tipica topologia de un barrio de ciudad. La red cuenta con una subestacion (SS)
y con una fuente de generacion distribuida (DG). Ademas hay 15 cargas las cuales

representan los puntos de consumo.
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red:

Fig. 24. Red IEE 15 barras.

En las siguientes tablas se recogen los pardmetros de los equipos que conforman la

De A R (Q) X (Q) L (H)

1 2 135.309 132349 | 0.0035107
2 3 117.024 114.464 | 0.0030363
3 4 0.84111 0.82271 | 0.0021823
4 5 153.248 10276 | 0.0027258
2 9 201.317 13.579 | 0.0036019
9 10 168.671 11377 | 0.0030178
2 6 255.727 17.249 | 0.0045754
6 7 10.882 0.734 0.0019470
6 8 125.143 0.8441 | 0.0022390
3 11 179.553 12.111 | 0.0032125
11 12 244.845 16.515 | 0.0043807
12 13 201.317 13.579 | 0.0036019
4 14 223.081 15.047 | 0.0039913
4 15 119.702 0.8074 | 0.0021417

Tabla 2. Parametros de las barras (IEE 15)
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Barra PL (kW) QL (kW)
2 44.1 44.99
3 70 71.41
4 140 142.82
5 44.1 44.99
6 140 142.82
7 70 71.41
8 140 142.82
9 70 71.41
10 44.1 44.99
11 70 71.41
12 44.1 44.99
13 140 142.82
14 140 142.82
15 70 71.41

Total 1226.4 1251.11

Tabla 3. Cargas (IEEE 15)

4.2 Planteamiento y solucion del problema de flujos de cargas

4.2.1 Formulacion del problema

Por la teoria de circuitos sabemos que la forma de conocer el estado de una red de n
nodos en conociendo el valor de la tension compleja en cada uno de sus nodos. Las leyes de
Kirchhoff'y los modelos para cada componente de la red eléctrica se condensan en ecuaciones

de nodo, es se escriben, en forma compleja, de la siguiente forma:

I =yu (5)
O también:
Ii = Z’f:lyijui i = 1,2, I (6)

Donde u es el vector de tensiones en el nodo, / es el vector de intensidades netas que
se inyectan en los nodos e y es la matriz de admitancias de dimension # x n. Ademas, en cada

nodo debe cumplirse:
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S; =S¢ — Sci = wil; (7)

Donde S; es la potencia compleja inyectada en el nodo i, obtenida de la resta entre la
potencia generada y la consumida por la carga he dicho nudo. Aplicando dicha ecuaciéon a

todos los nudos, puede escribirse de la siguiente forma matricial:
S =diag(u)l (®)

Siendo S el vector de potencias complejas en el nodo y diag(u) una matriz diagonal

cuyos elementos son los del vector u.

Conocida la matriz de admitancias, las ecuaciones (5) y (8) constituyen un sistema de
ecuaciones de 2n ecuaciones complejas en términos de las 3n incognitas complejas
contenidas en S, u e I. La complicacion reside en que las intensidades nodales complejas no
son conocidas ni se especifican a priori. Por este motivo, se sustituye (5) en (8) para eliminar
las intensidades. Esto tiene como resultado un sistema de ecuaciones no lineal con n

ecuaciones complejas de la siguiente forma:

S = diag(u)[yu] )

Descomponiendo la potencia compleja en su parte real e imaginaria (S = P +jO) y
empleando las coordenadas cartesianas para la matriz de admitancias (y= G + jB). La

ecuacion (5) se convierte ahora en la siguiente:
P+ jQ = diag(u)[G — jBlu (10)
Pi+jQi =uiZ?=1 Gij_jBij ui= 1,2,...,71 (11)

Debido a la presencia de variables conjugadas y la complejidad de las ecuaciones
anteriores, es preciso separar las ecuaciones en ecuaciones reales. Esto puede realizarse de

dos formas: expresando la tension en coordenadas polares o en cartesianas. Lo més habitual

ul-v|e . . .
es emplear las coordenadas polares ( ), expresandose asi las nuevas ecuaciones:

P = ViXj1V; Gijcosbij + Byjsinb (12
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Qi = ViXj-1V; Gysinb;j — Bjjcosb =

Se puede observar que €stas ecuaciones nos dejan cuatro incognitas (P, Q, V y 0) por

lo que serd necesario especificar dos magnitudes por nudo para que el sistema se pueda

resolver. Asi, vamos a distinguir dos tipos de nudos:

Nudos de consumo o nudos PQ: en estos nudos se va a conocer el consumo de
potencia activa (P(;s" y reactiva (le-sp), siendo nula la generada (Pg; = Qg; = 0). Por

tanto, las restricciones seran las siguientes:

esp _ __pesp Hesp _ __ esp
Pi - PCi i - Ci (14)

Por tanto, las incognitas serdn las dos componentes de la tension nodal. La mayor

parte de los nodos de una red son de este tipo.

Nudos de generacion o nudos PV: en este tipo de nudos hay un generador regulando
la tension a un valor especificado (VieSp) e inyectando potencia activa (P(ffp). En este
tipo de nodos, las restricciones que determinaran el consumo seran:

esp __ pesp esp __y7éesp
R =F" =B Vi=V; (15)

Quedando en este caso Q; y 6; como incognitas.

Un caso particular de los nudos PV es cuando se incorpora un compensador de

. s 7 es . ~
reactiva que sea capaz de regular la tensién. En este caso Ps; " = 0. La presencia de pequefios

generadores sin reguladores de tension se puede modelar como nudos de consumo negativo.

Ahora bien, en caso de solo emplearse estos dos tipos de nudos, todas las potencias

activas inyectadas deberian indicarse de forma previa, lo cual no es posible ya que las

pérdidas que hay en la red y que deben aportar los generadores no se conocen hasta que no

se hace el estudio del flujo de potencia por cada elemento. Por tanto, la potencia de al menos

un generador no debe ser especificada y se debe calcular al final de proceso. El hecho de

trabajar con fasores facilita los calculos ya que uno de los dngulos de fase se puede tomar

libremente como origen de fases. Con objeto de facilitar los célculos, se suele tomar como
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origen de fases el nudo de generacidon cuya potencia se dejard libre y que tiene capacidad
para regular la frecuencia y hace las veces como interconexion con el exterior. Este nudo se

denomina nudo de referencia, nudo oscilante o nudo slack.

Por tanto, el nimero de nudos de generacion (ng) sin contar el nudo slack serad
ng=n—np—1 donde np sera el nimero de nudos de consumo. Generalmente, se
considerard que los np primeros nudos seran de consumo y que el nudo de referencia es el
ultimo. Teniendo en cuenta esta nueva clasificacion, las ecuaciones (12) y (13) quedan ahora

de la siguiente manera:
Piesp = VlZ?:lvj GijCOSGl'j + BlJSanU i=12, ., Np + Ng (16)
QieSp = Vi Z?:lvj GijsinQij - Bl’jCOSQi_i i=1,2, .., Np (17)

La solucion de este problema consiste en encontrar los desfases 6;, i = 1,2, ...,np +

ng , y los modulos de tensiones V;, i = 1,2, ...,np , que satisfacen las 2np + ng; ecuaciones

(12) y (13).

Se puede comprobar que al fijar la tensiéon compleja del nudo oscilante y dejar libre
su potencia implica que las dos ecuaciones respectivas no intervengan en el proceso. Dichas
ecuaciones serviran para, una vez solucionado el problema, hallar la potencia compleja en

dicho nudo.

Del mismo modo, las n; ecuaciones (13) excluidas de (17) permitiran calcular la
reactiva que se necesita inyectar o absorber cada generador para mantener al generador en el
valor especificado. Dado que el generador tiene una capacidad limitada para absorber o
entregar reactiva, se hace necesaria la comprobacion de que no se supera ninguno de los

limites, alargando y haciendo mas complicado el proceso de solucion.

Debido a que las ecuaciones resultantes no son lineales, el problema debe
solucionarse de forma iterativa, haciendo necesario la adopcion de unos valores iniciales para
las variables del problema. La busqueda de estos valores iniciales es muy complicado, pero
debido a las caracteristicas de este problema y que se conoce de antemano que las tensiones

se mueven en un margen pequeio en torno a su valor nominal y, que los desfases se mueven
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en margenes estrechos condicionado por la estabilidad, haciendo que el denominado perfil
plano sea la mejor opcion para iniciar el proceso de iteracion. Este perfil consiste en hacer
67 = 0 en todos los nudos y V> = 1pu para los nudos de consumo. Esto es especialmente
util cuando se analizan distintas perturbaciones a partir del mismo caso aunque, la
experiencia ha demostrado que utilizar unos valores mas proéximos a la solucion, aunque

arbitrarios, suele dar peores resultados que el perfil plano.

Una vez resueltas las ecuaciones (16) y (17) es posible calcular cualquier magnitud
que se desee. Los flujos de potencia para un unico elemento conectado entre los nudos iy j

se pueden obtener de:
Pij = VLV] GijCOSBij + BUSlnGU — GUVlz (18)
Qij = VlV] GijsinQij — Bl’jCOSQij + Viz Bij — bpl'j (19)

Siendo b, la susceptibilidad paralela del modelo [] de la linea. Cuando existen
diferentes elementos en paralelo de diferentes caracteristicas, ha de recurrirse a dicho modelo

para calcular los flujos individuales.

De la misma forma, las pérdidas totales del sistema se pueden calcular, una vez
conocida la potencia en el nudo slack, sumando las inyecciones de todos los nudos, o bien

como suma de las pérdidas de cada elemento.

Antiguamente, la forma de iterar, debido a la poca capacidad de calculo, era nudo a
nudo y sin manipular grandes matrices. Hoy en dia su interés industrial es minimo, pero
debido a su simplicidad es habitual su empleo. Un ejemplo de ese tipo de técnicas es el
método Gauss-Seidel, donde se barre secuencialmente cada nudo y actualiza su tension en
funcioén de los valores disponibles en ese momento de todas las tensiones. Es decir, encontrar
el vector x que satisfaga el sistema no lineal f(x) = 0, pudiendo formularse el problema

como F(x) = x y cuya solucién se encontrard partiendo del valor inicial x° .
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4.2.2 Solucién al problema de flujo de carga

La caracteristica no lineal del problema de flujo de cargas implica que sea necesaria
la utilizaciéon de métodos de calculo para la solucion del problema. Entre los métodos
posibles, la practica totalidad de los casos practicos son calculados por el método de Newton-
Raphson. A continuacion se da una breve descripcion del método y posteriormente se

particularizard para nuestro problema.
4.2.3 Técnica numérica de resolucion de flujo de carga: método de Newton-Rapson

El método consiste en barrer secuencialmente cada nudo y actualizar su tension en
funcion de los valores disponibles en ese momento de todas las tensiones. En general, se
puede decir que consiste en encontrar el vector X que en un sistema no lineal se desarrolle en

serie alrededor del punto x*:
fOOf () + F(M) ("t —x*) =0 (20)

Donde F = % es el jacobiano de f(x). Partiendo del valor inicial x° se obtendran

correcciones Ax* resolviendo el sistema lineal:
—F(x*)Ax* = f(x¥) 21)
Y nuevos valores de x¥*1 de:
xkt = xk 4 AxK (22)
El proceso iterativo se detendra cuando se cumpla que:

max|f(x¥)| < e
2

Para un ¢ suficientemente pequefio. Para valores x° proximos a la solucion, el método
de Newton-Raphson converge cuadraticamente (cuando diverge lo hace de la misma forma).
En el caso de flujo de cargas, el nlimero de iteraciones oscila entre 3 y 5, independientemente

del tamafio de la red, cuando se parte del perfil plano.
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El proceso iterativo puede resumirse de la siguiente forma:

1. Se realiza una estimacion inicial del vector incognitas, modulos y argumentos de las

tensiones desconocidas
2. Se calcula el vector de residuos de potencias activas y reactivas

3. Si la norma de este vector es menor a la precision € exigida, se para el proceso

iterativo.

4. En caso de que no se cumpla, se calcula la matriz jacobiana [F] y se obtiene el nuevo

vector de incognitas.

5. Se contintia el proceso iterativo en el paso 2 hasta que se cumpla la condicion del

paso 3.

A continuacién, se presenta un ejemplo de calculo con objeto de facilitar el

entendimiento del método. La funcion con la que se haran los calculos es la siguiente:
f(x)=x3—6x2+9x—4

Igualando la funcion a cero, se obtiene que el valor exacto de la raiz es x = 4. Como

estimacion inicial se tomara un x° = 6.

El término jacobiano de esta funcion es de la siguiente forma:

0
F=—f=3x2—12x+9
dx

Partiendo de la estimacion inicial x° = 6 y empleando la ecuacion (17) tenemos que:
—F(x9Ax° = f(x9)
Por tanto:

_=f&9)

Ax® = 2=
S TE)
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Sustituyendo en las funciones tenemos:
f(x)=63-6-62+9-6—4=50
F(x°)=3-62—-12-6+9 =45

De manera que:

020 _
Mx° = —— = —11111

Por tanto, el resultado de la primera interaccion sera:
x!=x%+Ax® =6+ (—1,1111) = 4,8889

Repitiendo el proceso para k = 2:

4,8889
—(1|3 — 6-4,8889% + 9 - 4,8889 — 4)
3-4,88892 — 12 -4,8889 + 9
x? = x' + Ax! = 4,8889 +

2 = 4,8889 13,4433 _ 4,2789
Al 220372

La siguiente grafica muestra la representacion de la funcion original y las rectas

correspondientes a estas dos primeras iteraciones:
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50 T T T T T
y, =45(x—6)+50 /
401
30+
¥, = 22,04(x—4.8)+13 .4
20+ i s
10+ ] ]
s 4 (exacta) I
fx) = x'—6x>+9x—4 l !
0
e xP=428 xP=43
-10 ' ' : '
0 1 2 4 5

x(0)=6

Fig. 25. Grafica de la funcion y de las rectas correspondientes a las dos iteraciones

En la siguiente tabla se recogen los valores para las 5 primeras iteraciones:

Iteracion B e . Ax HE
1 -50,0000 45,0000 -1,1111 4,8889
2 -13,4433 22,072 -0,6100 4,2789
3 -2,9981 12,5797 -0,2383 4,0405
4 -0,3748 9,4914 -0,0395 4,0011
5 -0,0095 9,0126 -0,0011 4,0000

Entre las iteraciones niamero 4 y 5 se produce un error x* — x> = 0,0011 que cumple

con un criterio de convergencia de aproximadamente € = 1073,
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4.2.4 Aplicacion del método al problema de los flujos de carga

Aplicando el método para los flujos de carga,x correspondera a los valores de las

tensiones de barra (mddulo y angulo), de forma que:

f AT APT
AV AQ
Siendo:

APi = Pl.eSp - Vi Z}l:le GijCOSGij + BijSiTlBij_ i=12,..,n—-1 (23)
AQi = QieSp - Vi Z?:lvj Gijsineij - Bl’jCOSeij i=12, .., Np (24)

De esta manera, dividiendo el jacobiano en submatrices y aplicando la ecuacion (21)

al problema de flujos de carga, se obtienen las siguientes ecuaciones:

H N¥ A k¥ aAp*

M L AV/V T |AQ (25)
0 k+1 _ 0 k Ae k
14 v + AV (26)

Emplear en la ecuacion (21) AV/V en lugar de AV no afecta numéricamente pero
simplifica los términos del jacobiano haciéndolo mdas simétrico (numéricamente). Los

términos del jacobiano se obtienen de las siguientes definiciones:

-9 ﬁeSP_ﬁ _a_fi_

a.?Cj B an

Donde f podra ser indistintamente P o Q y x se refiere a V o 0. Desarrolladas las

definiciones, los valores que toman los componentes del jacobiano dependeran de los valores
1yj:
1. Cuando iy j son diferentes: los componentes del jacobiano son los siguientes:

Hij = Lij = VLVJ GijSineij — Bl’jCOSQU
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Nij = —=M;; = V;V; G;jcos6;; + Byjsinb;;

2. Cuando 1y ] son iguales:
Hy = —Q; — BV
Ly = Qi — ByVf
Ny = P+ GV
My = P, — GV

Es notable que en las expresiones del jacobiano y de AP y AQ hay muchos términos

iguales, lo que servird para ahorrar esfuerzo en el célculo.
La solucioén del flujo de cargas por este método tendra los siguientes pasos:
1. Inicializar tensiones con el perfil plano o con la solucion de un caso anterior

2. Calcular ﬁg] y los términos del jacobiano. Si todos los componentes del vector son

menores que &, detener el proceso. Si no, continuar.

3. Obtener resolviendo el sistema de la ecuacion (25)

AO
AV )V

4. Actualizar 19/ y volver al paso 2.

Es necesario recordar que por cada nudo PV se ahorra una ecuaciéon en el sistema

anterior, constituyendo esto una ventaja importante de la formulacion polar.
4.3 Datos de consumo de las estaciones de carga

En primera instancia se prevé analizar los flujos de carga de la red sin alterar, y a

continuacion introducir los puntos de carga de los vehiculos eléctricos (en forma de cargas
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inductivas estaticas) y ver como afectan a la red. Se colocaran en los puntos mas criticos de
la red IEE 15, en los puntos mas alejados de las fuentes para estudiar los casos mas

desfavorables.

Para poder caracterizar las estaciones de carga se tendra en cuenta los consumos del
vehiculo eléctrico, teniendo en cuenta tres niveles los consumos del vehiculo eléctrico se

exponen en la siguiente tabla:

Tiempo Corriente (A) Voltaje (V) P (kW)
Nivel I 6- 8 horas 16 120 (AC) 1,92 Monofésico
4 - 6 horas 16 240 (AC) 3,84 Monofasico
3 - 4 horas 32 240 (AC) 7,68 Monofasico
Nivel I 2 - 3 horas 16 400 (AC) 11 Trifasico
1 -2 horas 32 400 (AC) 22 Trifasico
20-30 Min. 63 400 (AC) 43,6 Trifésico
Nivel 1T 15-30 Min. 100 450 (CCO) 45 -

Tabla 4. Datos de consumos del vehiculo eléctrico

Se tomaran factores de simultaneidad de 1 para las cargas multiples si no hay control
electronico de potencia para la seguridad del usuario contra sobrecargas y 0,3 si existen
equipos de control, esto ira por lo tanto en funcidén del modo de carga (ya citado en el apartado

3.5).

Disponiendo por lo tanto de los pardmetros de la red, asi como del consumo de los
vehiculos eléctricos se va a estudiar los flujos de carga y como afecta la inclusion de los

puntos de carga en la red propuesta.
4.4 Casos de estudio

Se parte de una red no saturada, lo cual en cierta forma no refleja la realidad de las
redes de distribucion de muchas ciudades espafniolas donde el indice de carga suele superar
con frecuencia el 90%. Por este motivo los casos de estudio se plantean desde un punto de

vista de analisis de tendencia.

Se contemplan dos escenarios:
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= Escenario base, se simula la red sin la inclusion de estaciones de carga, con la
finalidad de tener un punto de referencia para los valores de carga tension y
corrientes de la red

» Escenario DOS, se simula la red implementando las estaciones de carga para

estudiar el impacto de las mismas en las tensiones y las corrientes de la red.

Se simulara para ambos escenarios, tres situaciones de demanda diferentes que

corresponden a puntos de la curva de carga diaria:

1. Horas de demanda maxima (Horas pico),
2. Horas de demanda intermedia,

3. Horas de demanda minima (Horas valle).

4.4.1 Escenario UNO: red de distribucion sin estaciones de carga

La red implementada en Simulink y cuyos pardmetros han sido definidos

anteriormente es la mostrada a continuacion:
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Fig. 26. Red implementada en Simulink, sin puntos de carga de vehiculo eléctrico.

Una vez implementada la red en Simulink se estudiaran los flujos de carga
inicialmente sin la implementacion de los puntos de carga dedicados. Para este primer caso

se van a calcular los flujos de carga en tres escenarios:

e Horas pico
e Horas valle

e Horas de demanda intermedia

Para el estudio de las tres hipdtesis se tomaran las cargas como estéticas y se variara
su consumo en funcion de la demanda maxima. Partiendo de los valores de las cargas
establecidos en la Tabla 5, siendo estos los valores intermedios de las cargas y llegando a

aumentar un 100%. Para establecer esta hipdtesis el estudio se ha basado en la curva de
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demanda diaria la cual tiene horas de demanda minima (valle) y horas de demanda méaximo
(pico). Existen periodos anuales o incluso dias especificos en los cuales las diferencias de
demanda entre horas pico-valle son de mas del doble, por lo tanto se adoptara un caso

desfavorable para su posterior estudio de flujos de carga.

En la siguiente gréafica se observa la curva de demanda diaria del miércoles 5 de Mayo
de 2016 donde existe una diferencia apreciable de la demanda del sistema peninsular, y se
pueden observar las citadas horas valle, generalmente entre la 1:00 AM y las 6:00 AM , y las

horas pico 6:00 — 14:00 y 20:00 — 0:00 .

32000

30000

28000

Demanda (MW)

26000

24000

22000

Demanda (MW)alas 03:00 de 02/06/2016 Real = 22731 Prevista= 22735 || Emisiones CO2 (t/h)= 3763

Fig. 27. Curva de demanda diaria (fuente: REE [14])

Una vez conocidos los flujos de carga en los diferentes escenarios se implementaran

los puntos de carga y se vera como varian los flujos de carga en la red.
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4.4.2 Escenario DOS

A continuacion se estudiardn los flujos de carga en la red con la implementacion de
tres “gasolineras eléctricas” en tres puntos de la red de distribucion. En la siguiente imagen
se muestra la red asi como la situacion de los puntos de carga dedicados implementados en

el modelo en Simulink. Se recuadran en rojo las tres estaciones de carga implementadas:

Una vez implementada la red en Simulink se estudiaran los flujos de carga con la
implementacion de los puntos de carga dedicados. Para este segundo caso se van a calcular

los flujos de carga en tres escenarios, como se hizo en el caso anterior.

[EE

aﬂ

=

-l&m -
.- - T e |
| e
=

Fig. 28. Red implementada en Simulink, con puntos de carga para vehiculos eléctricos. Las estaciones de
carga estan remarcadas con recuadros rojos.
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Para el estudio de las tres hipdtesis se tomaran las cargas como estaticas y se variard
su consumo en funcion de la demanda maxima. Partiendo de los valores de las cargas
establecidos en la Tabla 6, siendo estos los valores intermedios de las cargas y llegando a

doblarse en las horas pico.

Para la implementacion de los puntos de carga se han tomado los datos de consumo

de la Tabla 4.

La demanda de energia por parte de las estaciones de carga es estocastica. En este
estudio se propone asignar una potencia constante para las estaciones de carga. De este modo
se sustituye la demanda estocéstica con una potencia determinista, situandonos en el caso
desfavorable. Ya que el problema de aprovisionamiento de energia debe ser considerado
cautelosamente. Estas hip6tesis son cruciales en desarrollo preliminar de la implementacion

de estaciones de carga.

r . r h| r hl
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Charging - Charging " Charging nomand
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0 N .. O F F emand +
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Time

A

Plecsscsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn:
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Fig. 29. Hipotesis consumo de las estaciones de carga.
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Se ha supuesto un consumo cercano al maximo (ver tabla 4), ya que aunque no todos
los coches estaran cargando en el mismo modo ni en el mismo instante, en ciertos instantes
criticos la estacion de carga ha de tener la suficiente potencia para suministrar energia a un
numero de coches. Se ha estimado oportuno adoptar un consumo de 22kW para cada
vehiculo, siendo la capacidad de cada estacion de carga de 18 vehiculos en el Nivel II de

carga.

4.5 Comparacion de los estudios de flujos de carga en los diferentes

escenarios

Una vez calculados los flujos de carga en ambos escenarios y para varias situaciones
en cada caso (horas pico, valle u horas de carga intermedia) se procede a comparar los
resultados, en pos de conocer el impacto de los puntos de carga dedicados para vehiculos

eléctricos en una red de distribucion tipo estudiada (IEE 15).
4.6 Estudio de tensiones

Se han calculado las tensiones en las barras en los tres escenarios (horas pico, horas
valle y horas de demanda intermedia) en la red de distribucién propuesta, con estaciones de

carga y sin estaciones de carga.

A continuacion se analizara el impacto que tiene sobre las tensiones en barras la

implementacion de dichas gasolineras eléctricas en la red de distribucion:
4.6.1 Horasvalle

En las horas en las que la demanda es menor y por lo tanto la red de distribucion esta
menos sobrecargada las caidas de tension seran menores que en zonas horarios con mayor
sobrecarga de la red, sin embargo si que son significativas dichas caidas de tension sobre
todo en algunas barras en particular. A continuacién se muestran las tensiones en barras de

la red de distribucién a estudio (en pu):
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TENSIONES EN PU EN LAS BARRAS EN HORAS VALLE
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Fig. 30. Tensiones en pu en barras en horas valle

10 BARR.

En algunas de las barras apenas existe una variacion de la tension, sin embargo en las
barras 5,12 y 13 es especialmente perceptible. Se va a cuantificar mas en detalle la caida de
tension de estas barras ya que se veran mas afectadas por la inclusion de los puntos de carga

de vehiculos eléctricos, debido a su proximidad a las mismas.

Se muestra de nuevo en la siguiente imagen parte de la red de distribucion, con el

objeto de identificar las barras 5, 12 y 13 (marcadas en r0jo).

Fig. 31. Localizacion de las barras 5, 12 y 13 en la red de distribucion
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Si se analiza la red, se podria pensar que también se verian notablemente afectadas
las barras 2 y 3 al estar cercanas a la otra estacion de carga, y no es asi, esto se debe a que
estan mas cercanas a la subestacion y al punto de generacion distribuida, reduciendo el

impacto que supone la implementacion de las estaciones.

En la siguiente grafica se muestra mas detalladamente las variaciones de tensiones

para ambos casos.
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TENSIONES EN PU EN LAS BARRAS EN HORAS VALLE
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Fig. 32. Tensiones en pu en barras sensibles, horas valle

La caida de tension entre la barra 12 y 13 en horas valle en la red de distribucion
estudiada pasa de ser de 0,002 a 0,009 (pu), es decir mas de un 300% de aumento de la caida
de tension, unos aumentos considerables de las caidas de tension en las barras pueden

ocasionar fallos en el funcionamiento de los equipos conectados en las mismas.

Analogamente la tension que llega a los puntos mas alejados de las fuentes y con
puntos de carga como es el caso de la barra 5 la tension en barras caera notablemente, cayendo
en torno al 1%. Noétese que la tension en la barra 13 es un 2% menor, en el caso de que la red

dispusiera de estaciones de carga.
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4.6.2 Horas de demanda intermedia

En las horas en las que la demanda es algo mayor pero ain no la maxima la red de
distribucion estara mas sobrecargada y por lo tanto las caidas de tension seran mayores que

en zonas horarios con menor demanda, sin embargo menores que en horas pico.

A continuacidon se muestran las tensiones en barras de la red de distribucion a estudio

<

=

23
8 =2
o o
° |
A

14 BARRA 15
En la siguiente grafica se muestra mas detalladamente las variaciones de tensiones en

en horas de demanda intermedia (en pu):
TENSIONES EN PU EN LAS BARRAS EN HORAS DE DEMANDA INTERMEDIA
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Fig. 33. Tensiones en pu en barras en horas de demanda intermedia

las barras més “sensibles” antes citadas para el caso de un escenario de demanda intermedia:
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TENSIONES EN PU EN LAS BARRAS DE DEMANDA INTERMEDIA
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Fig. 34. Tensiones en pu en barras sensibles, horas de demanda intermedia

La caida de tension entre la barra 12 y 13 en horas de demanda intermedia en la red
de distribucion estudiada pasa de ser de 0,004 a 0,010 (pu), es decir mas de un 200% de

aumento de la caida de tension.

Andlogamente la tension que llega a los puntos més alejados de las fuentes y con
puntos de carga como es el caso de la barra 5 la tension en barras caerd notablemente, cayendo
en torno al 1%. Notese que la tension en la barra 13 es un 2,2% menor, en el caso de que la

red dispusiera de estaciones de carga.
4.6.3 Horas pico

En las horas en las que la demanda es méxima y por lo tanto la red de distribucion
esta mas sobrecargada las caidas de tension seran mayores que en zonas horarios con menor
demanda. Luego estamos en el “peor” de los escenarios. A continuacion se muestran las
tensiones en barras de la red de distribucion a estudio, para el caso de situaciones de maxima

demanda (en pu):
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TENSIONES EN PU EN LAS BARRAS EN HORAS PICO

1,020
1,020

999

0,
0,998

m Sin estaciones de carga ™ Con estaciones de carga

oo
S 8
22
3 - -
=)
3
&l oy
®
s 3
o
0
5 R~
L& ~
S g o I o
©) 5 & B @
o2
=) o 8
c 2
‘ ‘| |.

BARRA1 BARRA2 BARRA3 BARRA4 BARRAS5 BARRA6 BARRA7 BARRA8 BARRA9 BARRA10 BARRA1l BARRA 12 BARRA 13 BARRA 14 BARRA 15

0,993
0

992
990

0,991

0,

0,988
0,981
0,976
0,982
0,979

0,988

0,985

TENSION EN PU
0,968

0,961

0,946

Fig. 35. Tensiones en pu en barras en horas pico
Como en los anteriores casos, se muestra mas detalladamente en la siguiente grafica
las variaciones de tensiones en las barras mas “sensibles” para el caso de un escenario de
demanda méxima (horas pico):

TENSIONES EN PU EN LAS BARRAS EN HORAS PICO

™ Sin estaciones de carga m Con estaciones de carga

@
@
o
o)

0,976

®
©
&
o

TENSION EN PU

0,961

BARRA 5 BARRA 12 BARRA 13

Fig. 36. Tensiones en pu en barras sensibles, horas pico

La caida de tension entre la barra 12 y 13 en horas de demanda méaxima pasa de ser

de 0,008 a 0,015 (pu), es decir casi un 100% de aumento de la caida de tension.
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Anélogamente la tension que llega a los puntos mas alejados de las fuentes y con
puntos de carga como es el caso de la barra 5 la tension en barras caera notablemente, cayendo
en torno al 1%. Notese que la tension en la barra 13 es un 2,3% menor, en el caso de que la

red dispusiera de estaciones de carga.

Conclusiones del analisis de tensiones

Como se ha visto graficamente la inclusion de las estaciones de carga en la red de
distribucién aumenta las caidas de tension en la misma, provocando unas mayores pérdidas
y pudiendo ocasionar fallos de funcionamiento de algunos equipos alejados de la subestacion

y del punto de generacion distribuida.

Las caidas de tension son especialmente notables en el caso de demanda méaxima

(horas pico) llegando a caidas de tension que rondan los 250V, en algunas barras criticas.
4.7 Corrientes

Posteriormente al andlisis de tensiones se procede al estudio de las corrientes de la

red de distribucion propuesta. Tenemos las siguientes corrientes de linea:

e Corriente de linea 2 - 3

e Corriente de linea 12 -13
e Corriente de linea 4 -5

e Corriente de linea 11 -12
e Corriente de linea 2 -6

e Corriente de linea 2 -9

e Corriente de linea 3 -11
e Corriente de linea 3 -4

e Corriente de linea 4 -14
e Corriente de linea 4 -15
e Corriente de linea 6 -7

e Corriente de linea 6 -8

e Corriente de linea 9 -10
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A continuacion se muestra en forma de tabla los valores de las corrientes en funcidon

de la demanda y si han sido o no implementadas las estaciones de carga en la red.

25% SIN | 25% CON 50% SIN 50% CON 100% SIN 100% CON
ESTACIO | ESTACION | ESTACION | ESTACION | ESTACION | ESTACION
NES DE ES DE ES DE ES DE ES DE ES DE
CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA CARGA
1(4) 1(4) 1(4) I1(A) I1(A) I1(A)
Corriente de linea 2 -3 38,05 77,06 40,36 74,16 67,23 71,66
Corriente de linea 12 -

13 6,29 25,38 10,48 25,22 13,38 25,24

Corriente de linea 4 -5 2,05 22,85 3,26 20,43 4,15 17,33

Corriente de linea 11 -

12 8,36 26,81 13,77 27,77 17,58 29,36

Corriente de linea 2 -6 15,55 14,01 26,01 23,53 34,24 35,67
Corriente de linea 2 -9 5,09 4,58 8,4 7,6 10,95 11,65
Corriente de linea 3 -11 11,45 29,13 18,95 31,96 24,16 36,09
Corriente de linea 3 -4 17,55 34,37 29,2 41,1 37,01 50,42
Corriente de linea 4 -14 6,22 5,57 10,4 9,32 13,2 14,07
Corriente de linea 4 -15 3,1 2,75 5,18 4,64 6,58 7,06
Corriente de linea 6 -7 3,11 2,8 5,21 4,71 6,85 7,15
Corriente de linea 6 -8 6,23 5,6 10,4 9,41 13,73 14,26
Corriente de linea 9 -10 2,03 1,83 3,25 2,94 4,24 4,51

Tabla 7. Tabla resultados andlisis de corrientes

Se puede ver a simple vista como todas las corrientes aumentan significativamente
en todas las ramas de la red de distribucion. Con la intencion de expresar los resultados de
forma maés visual se va a mostrar una grafica para representar la tendencia de las corrientes

en los diferentes escenarios de demanda.

4.7.1 Horas valle

Se muestra a continuacion las corrientes en A para las horas de demanda minima en

la red de distribucion a estudio:
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Como en los casos de las tensiones habrd lineas que sufran mas el efecto de la

implementacion de las estaciones de carga, como es el caso de las lineas 2-3, 12-13, 11-12,

3-11y 3-4.

4.7.2 Horas de demanda intermedia

Se muestra en esta ocasion el andlisis de corrientes en A para horas de demanda

intermedia en la red objeto:
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Como ocurre en el anterior caso las corrientes aumentan notablemente, siendo

especialmente notables los cambios en las lineas 2-3, 12-13, 11-12, 3-11 y 3-4.
4.7.3 Horas pico

Finalmente se muestra el analisis de corrientes en A para horas de demanda maxima

(Fig. 39).

Como en los casos anteriores las corrientes aumentan notablemente. En este caso
seria particularmente interesante estudiar la sobrecarga de la red con objeto de estimar
posibles sobrecargas en puntos criticos ya que se acentiia aun mas las corrientes maximas

circulantes por la red de distribucion.
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Fig. 39. Andlisis de corrientes de linea en horas pico
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Conclusiones del analisis de corrientes

En algunas casos la corriente se duplica y triplica, incluso llegando a incrementos de
diez veces su valor, esto es un grave problema ya que en horas donde la demanda sea maxima

tendremos problemas de sobrecarga de la red.

4.8 Pérdidas

Una vez realizados los analisis de tensiones y corrientes se comparan brevemente las
pérdidas eléctricas de la red analizada para los tres escenarios de demanda y en caso de

incorporar o no las estaciones de carga.

PERDIDAS ELECTRICAS EN LA RED DE DISTRIBUCION (KW)

Horas pico

Horas de demanda intermedia

Horas valle

SIN ESTACIONES DE CARGA CON ESTACIONES DE CARGA

Fig. 40. Pérdidas eléctricas de la red de distribucion.

A simple vista observamos como las pérdidas en la red aumentan hasta en cinco veces
para el caso de la red en horas de baja demanda y se duplica en el caso de hora de demanda

maxima llegando a alcanzar los 550 kW de pérdidas en horas pico con las estaciones de carga.
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5 CONCLUSIONES

En el marco de este trabajo de fin de master se ha pretendido un acercamiento a las
tecnologias de los vehiculos eléctricos desde el punto de vista de la red de distribucioén que
es, en ultima instancia, quien debe suministrar los consumos que demanden este tipo de
cargas. La inclusion masiva de estaciones de baterias en una parte de la red ya de por si
saturada entrafia retos tecnoldgicos tanto de desarrollo de la propia red como de gestion de

la energia.

Se ha efectuado una revision bibliografica, fundamentalmente de articulos de revistas
de investigacion, a partir de la cual se obtuvo una vision general de las tecnologias en
desarrollo y del avance de la técnica. Ademads, se modeld una red de distribucion utilizando
el programa Matlab-Simulink incluyendo estaciones de carga de baterias. Con este modelo
se efectuo un estudio de tendencia de las variables eléctricas principales haciendo una

aproximacion a la curva de demanda diaria.
A partir de los resultados obtenidos se plantean las siguientes observaciones finales:

e Existe un problema de aprovisionamiento de la energia eléctrica en las
estaciones de carga de vehiculos eléctricos a gran escala.

e Elproblema de la gestion de las estaciones de carga de vehiculos eléctricos es
la demanda estocastica de energia, asi como los diferentes requisitos de nivel
de carga.

e La sobrecarga de la red puede ser considerable sobre todo en redes
previamente sobrecargadas y en horas de demanda méxima. En los que las
caidas de tension pueden ser muy significativas.

e Se prevé como una posible solucion, la interaccion “vehicle to grid & grid to
vehicle” para amortiguar el efecto del coche eléctrico en la red, vertiendo
energia a la red en horas pico y absorbiendo energia en horas valle.
Convirtiendo al parque de vehiculos eléctricos en una especie de “bateria
movil gigante”, que sirva de reservorio de energia estableciendo una

tendencia de aplanamiento de la curva de demanda de electricidad.
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Otro modo de amortiguar el impacto de los puntos de carga es la
implementacion de baterias en las redes de distribucion con el fin de tener un
reservorio de energia que pueda suministrar o almacenar energia en funcion
de las necesidades de la red, esta opcion es mas costosa que la anteriormente
mencionada, ya que ademas el propio vehiculo funcionaria como una bateria
por si mismo.

La localizacion de los puntos de carga es critico, siendo especialmente
sensible la red cuanto mayor sea la lejania entre subestaciones o fuentes
generadoras y puntos de carga.

La generacion distribuida es una manera de amortiguar el impacto de las
estaciones de carga en las redes de distribucion.

En las redes ya existentes es de especial interés hacer estudios previos para
ver el impacto de la inclusion de los puntos de carga, ya que pueden provocar
grandes fluctuaciones de las tensiones, potencias y corrientes como se ha
visto.

En nuevas redes el disefio de las mismas ha de contemplar el impacto de carga
adicional que supondran las estaciones de carga de vehiculos eléctricos, para
ello se ha de tener en cuenta la capacidad del punto de carga (n° de vehiculos)

y los niveles de carga admisibles.

80



BIBLIOGRAFIA

[1] L E. Agency, «Transport, energy and CO2 - Moving towards sustainability. 2009.,» IEA, 2009.

[2] J. Potocnik, «<Making the European transport industry "greener, safer and smarter" to boost our

industrial competitiveness,» de Transport Research Arena Opening Ceremony, Ljubljana,
2008.

[3] V.R.P.M. Forster, «In climate change,» Cambridge University Press, 2007.

[4] O. R. N. Laboratory, «Carbon Dioxide Information,» Carbon Dioxide Information Analysis
Center, 2009.

[5] C. Europea, «Libro blanco del transporte,» Direccion de movilidad y transportes, 2011.
[6] J.L.James Larminie, Electric Vehicle Technology, John Wiley & Sons, Ltd, 2003.

[7]1 IDAE, «Factores de emision de CO2 y coeficientes de paso a energia primaria de diferentes
fuentes de energia final consumidas en el sector edificios en Espaifia,» 2014.

[8] E. A.f. B.E. Vehicles, «Energy consumption, CO2 emissions,» 2009.
[9] M. Root, The Tab Battery Book, Mc Graw Hill.

[10] L.-A. D. Olivier Tremblay, «Experimental Validation of a Battery Dynamic Model for EV,»
Electrical Engineering Department, Ecole de Technologie Superieure, Stavanger, 2009.

[11] K. B. A. B. B. Rajashekara, The Electrical Engineering Handbook, Boca Raton: CRC Press
LLC, 2000.

[12] M. R. Patel, Shipboard Propulsion,Power Electronics,and Ocean Energy, CRC Press.

[13] Power and Energy Society, "Distribution Test Feeder," [Online]. Available:
https://ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/. [Accessed marzo 2016].

[14] Red Eléctrica de Espana, «Curva de demanda diaria,» [En linea]. Available: http://www.ree.es/.
[Ultimo acceso: junio 2016].

[15] L. M. J. Herrero, «Transporte y movilidad, claves para la sostenibilidad,» Lychnos, Marzo
2011.

[16] M. Pagliaro, Catalysis for Sustainable Energy Production. Edited by Pierluigi Barbaro and
Claudio Bianchini, 2009.

82



[17] A. T. S. Hadley, «Potential Impacts of Plug-In Hybrid Electric Vehicles on Regional Power
Generation.,» Oak Ridge National Laboratory, 2008.

[18] Bharath Y.K. MathWorks Group, /EEE 14 Bus system according to IEEE guidelines, 2014,

[19] P. V. d. Bossche, Electric and hybrid Vehicle (Chapter 20. E.V. Charging Infrastructure),
Anderlecht: Elsevier E.V., 2010.

83



